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def= {1, 2, . . ., I} ??????????????a˜ji ∈ R+ ??j ∈ I ? i ∈ I ???????





a˜11 a˜12 . . . a˜1I









i = j ??????????????????????????? a˜ij > 0 ∧ a˜ji > 0 ????




1) ?? ? 505??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 506??????????????????
??????????????????????????????????????????????????








def= max{0, a˜ij − a˜ji}, aji def= max{0, a˜ji − a˜ij},
i, j?????????????????
aij
def= a˜ij , aji
def= a˜ji
???????i, j ???????????????????aij ??i ? j ?????????
???? a˜ij ?? j ? i ????????????? a˜ji ??????????????a˜ji ?
a˜ij ????????????? 0 ? aij ?????? aji ?????????????????
i, j ???????????????????????????
a˜ij − a˜ji = aij − aji, i, j ∈ I











???? i ∈ I ?????????????????????????i ?????????








b11 b12 . . . b1I





bI1 bI2 . . . bII


????????bji ∈ R+ ??j ∈ I ? i ∈ I ?????? (??? A ????)???????
??????bji ≥ 0, bii = 0 ???????





?????? τ ∈ {1, 2, . . . , T}??????????????????????ν = 1, 2, · · · , n
?????? 4)?????????????????? t = (τ, ν) ???????
??????? t ????????????????????I(t) ???t ????????
????
W(t) def= { (A, B, M) | A, B ????? I(t)× I(t) ???????????????
?????? M ? R#I(t) ??????????? },
?????????? 5) ?A???????? I(t)?????????????????????
?????????????B? I(t)????????????????????????????
???????Mi (i ∈ I(t))??? i??????????????M def= (M1,M2, . . . ,MI) ∈ RI+









????????, ???t ??????? I(t), A(t), B(t),M(t) ????????????
?????????????????, ???t′ ? I(t′), A(t′), B(t′),M(t′) ?????????
? 1 def= (t = 1, ν = 1) ?????I(1) def= I ? (A,B,M) ∈ W(1) ??????????
A(1) def= A, M(1) def= M ????????????????????? t ???????
P t : W(t) → P ( I(t) )






aij(t) ≥ 0 }
N t : W(t) → P ( I(t) )






aij(t) < 0 }
????????P t(A(t),M(t)) ??????? t ????????????????????






???????????? + ??????????????????? X ???? #X ??? X ????
???
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?? 1. (A(t),M(t)) ∈W(t) ?? ∑i∈I(t) Mi(t) ≥ 0 ?????P t(A(t),M(t)) = ∅ ?
[??] ???????????????????????????? (N t(A(t),M(t)) = I(t)) ?
???????????














































??? 7)???????? A ???????????????1 def= (t = 1, ν = 1) ???,
6) ?????(20000 ? 1? 20 ?)???????????????
7) ???????????????????????????????????????????
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I(1) = {1, 2}???????????????????????????a12(1) ≤ a21(1)+M1(1),
a21(1) ≤ a12(1) +M2(1) ???????? ν = 1 ????????????????????
?????????????????????? T ′ ???????????????
M1(T ′)
def= M1(1) + a21(1) − a12(1) ≥ 0,
M2(T ′)
def= M2(1) + a12(1) − a21(1) ≥ 0
?????????????? bij(T ′) ??????bij(1) ???????????????
aij(T ′) ??????
???I(1) = {1, 2} ??1 ∈ P 1(A(1),M(1)), 2 ∈ N1(A(1),M(1)) ???????????






a21(1) + b21(1) ?????2 ∈ N1(A(1),M(1)) ?????????????????????
??????????????? 1 ? 2 ????????? 1 ???????????????
????????????????????????? T ′ ???? b12(T ′) ???? b12(1) ?
? a21(1)− (M2(1) + a12(1) + b12(1)) ????????????????????
????????????????????????????????M2(1)+a12(1)+b12(1) <
a21(1) + b21(1) ?????????????? 2 ? a21(1) + b21(1) ????????M2(1) +










def= aij + bij ?????
?????????? = c12(1) + c21(1)
= c12(1) (2? 1???????)
+ M2(1) + c12(1) (1? 2??????????)




























?????????????1, 2 ∈ P 0(A(1),M(1)), 3 ∈ N0(A(1),M(1))???????????
???????????????? (i) ?? 1 ? 3 ?????(ii) 3 ? a13(1) = 10 ?M3(1) = 10
? 2 ? a32(1) = 20 ?????????????(iii) ???2 ? a23(1) = 10 ? 3 ???????
?????? 3 ????????? a23(1) = 10 ???????????(iv) ??? a31(1) = 20
???????????????????????????1 ???????????????
?????








#I(1) = 3 ??1, 2 ∈ P 0(A(1),M(1)), 3 ∈ N0(A(1),M(1)) ???????????????
????????(??????) ??????1, 2 ∈ P 0(A(1),M(1)) ? 3 ∈ N0(A(1),M(1))
? a13(1), a23(1) ????????
a13(1) + a23(1) +M3(1) < a31(1) + a32(1)











c13(1) + c23(1) +M3(1) ≥ c31(1) + c32(1)
???????????????????????? 3 ??????????????????




c13(1) + c23(1) +M3(1) < c31(1) + c32(1)
???????????????????? 3 ??????????????????????









??????????? 8)???????3 ∈ N0(B(1),M(1)) ??1, 2 ∈ P 0(B(1),M(1)) ?
????
[c13(1) + c23(1) +M3(1)] · α3i(1); α3i(1) def= c3i(1)
c31(1) + c32(1)
, i ∈ {1, 2}
??????????????????????3 ? 1, 2 ????????????
a13(1) · α3i(1), a23(1) · α3i(1),
b13(1) · α3i(1), α3i(1) · b23(1),
M3(1) · α3i(1),
??????
a13(1) · α31(1), b13(1) · α31(1) ? 1 ∈ P 0(M(1), B(1)) ? 3 ???????????????
?????????????????????a23(1) · α32(1), b23(1) ·α32(1) ? 2 ?? 3 ???
???????????????????????a23(1) · α31(1), b23(1) · α31(1) ??3 ? 1 ?



























c3j(1) − [M3(1) +
∑
j∈I
cj3(1)] (1, 2? 3????????)
= ????+??????
8) ???????????? (?????????????????????????????????)?????



































































k∈I ck3(1)] · α3h(1) ? h ∈ {1, 2} ??????????α3h(1) · [c31(1) +
c32(1)−M3(1)−
∑
k∈I ck3(1)] ? h ∈ {1, 2} ??????????
??????????????{1, 2}?????????????????? t = 2 ?? ν = 1
???????I((t = 2, ν = 1) def= {1, 2} ????????? 9 )??????
M1(2, 1)
def= M1(1) + α31(1) ·M3(1)
M2(2, 1)
def= M2(1) + α32(1) ·M3(1),
???? (M1(2, 1),M2(2, 1)) ?
A(2, 1) def= (aij(2, 1))i,j∈{1,2}
a11(2, 1)
def= 0, a12(2, 1)
def= a12(1) + a13(1) · α32(1)
a21(2, 1)
def= a21(1) + a23(1) · α31(1), a22(2, 1) def= 0
B(2, 1) def= (bij(2, 1))i,j∈{1,2}
b11(2, 1)
def= 0, b12(2, 1)
def= b12(1) + b13(1) · α32(1)
b21(2, 1)
def= b21(1) + b23(1) · α31(1), b22(1) def= 0
????????? (2,1) ??????????????????
M1(2, 1) +M2(2, 1) = M1(1) +M2(1) +M3(1) ≥ 0
9) ?????????ν = 1 ???????????????????????????????? 4 ??????
?????????????????
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???????????? 1 ???????P 1(A(2, 1),M(2, 1)) = ∅ ??????????
??? (2, 1) ????????? 3.1 ? ???????????????????????
????? 1, 2 ∈ I(2, 1) ????????????????????????????1 ∈
P 1(A(2, 1),M(2, 1)), 2 ∈ N1(A(2, 1),M(2, 1)) ???M2(2, 1) + c12(2, 1) < c21(2, 1) ???
?????2 ∈ N1(A(2, 1),M(2, 1))? M2(2, 1)+ c12(2, 1) ? 1 ∈ P 1(A(2, 1),M(2, 1))????
?????????
3.2.2 ?????????
#I(1) = 3 ??1 ∈ P 0(A(1),M(1)), 2, 3 ∈ N0(A(1),M(1)) ?????????????
a12(1) + a32(1) +M2(1) < a21(1) + a23(1)
a13(1) + a23(1) +M3(1) < a31(1) + a32(1)
??????????????????????????????? 3 ????????? 2
????????????? 2 ??????????? 3 ???????????????
???????????????????????????????????????????
2 ∈ N0(A(1),M(1)) ??? c21(1), c23(1) ??????? c12(1), c32(1),M2(1) ? 1, 3 ???
???????????????
1?? c12(1) · α21(1), c32(1) · α21(1), M2(1) · α21(1)





, i ∈ {1, 3}
??????????c32(1)? 2 ????????c32(1) ·α21(1)? 1 ??c32(1) ·α23(1) ? 3 ?
????? 10)????3 ∈ N0(A(1),M(1))???? c23(1)??????[c12(1), c32(1),M2(1)] ·
α23(1) ? 2 ?????????????? 3 ????
c13(1) +M3(1) + [c12(1) + c32(1) +M2(1)] · α23(1)
???????????????? 1 ∈ P 0(A(1),M(1)) ???? c31(1) ??????????
???????????1 ???????????
[c12(1) + c32(1) +M2(1)] · α21(1)
+c13(1) +M3(1) + [c12(1) + c32(1) +M2(1)] · α23(1)
= [c12(1) + c32(1) +M2(1)] + c13(1) +M3(1)
??????????c32(1) ????????????c12(1), c13(1) ????1 ???2, 3 ??
?????????????????M2(1) +M3(1) ????
10) 2 ∈ N0(A(1), M (1)) ? c32(1) ????????????????????????????????????
???????????????????????
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????????2→ 3 ??????????3→ 2 ??????1 ????????????

















1 def= (t = 1, ν = 1) ???????N0(A(1),M(1)) ????? i ???????????
Mi(1) +
∑




def= aij(1) + bij(1) ????????
??? ∑
j∈I(1)








{1, 2, . . ., n} = NN(1), {n+ 1, . . . , I} = I \NN(1)
?????
???????????1, 2, . . . , n ??????????????????????????




> 1 < def= {1, 2, 3, . . ., n− 1, n, . . . , I} \ {1}
> 2 < def= {1, 2, 3, . . ., n− 1, n, . . . , I} \ {2}
> 1, 2 < = > 2, 1 < def= {1, 2, 3, . . ., n− 1, n, . . . , I} \ {1, 2}
???1, 2, 3, . . ., n ?????????????? ν = 1, ν = 2, . . . , ν = n ?????????
????? 2, 1, 3, . . ., n ??????????? ν = 1, ν = 2, ν = 3, . . . , ν = n ???????
??????? ν = 1 ? 2 ∈ NN(1) ??????ν = 2 ? 1 ∈ NN(1) ??????????
??? t = 1 ????????????????????t = 1 ??????ν ????????






, j ∈ > 1 <,
?????j ∈ > 1 < ??
[M1(1), c21(1), c31(1), . . . , cn1(1), cn+1,1, . . . , cI1(1)] · α1j(1)
??????????????????????? 1 ∈ NN(1) ?? j ∈ > 1 < ?
Mj(2)
def= Mj(1) +M1(1) · α1j(1)
akj(2)
def= akj(1) + ak1(1) · α1j(1), k ∈ > 1 <
bkj(2)
def= bkj(1) + bk1(1) · α1j(1), k ∈ > 1 <
???????????????ak1(1), bk1(1) (k ∈ {2, 3, . . . , n − 1, n, . . . , I}) ? 1 ????
???????????????????????????k ∈ > 1 < ? 1 ???????
a1k(1), b1k(1) ?????????ck1(1) · α1k(1) ? 1 ?? k ????? ck1(1) ??k ? 1 ??



























]− c21(1) · α12(1)










, j ∈ > 1, 2 <,
?????j ∈ > 1, 2 < ??
[M2(2), c32(2), c42(2), . . . , cn−1,2(2), cn,2(2), . . . , cI2(2)] · α2j(2)
??????????????????????? 2 ?? j ∈ > 1, 2 < ?
Mj(3)
def= Mj(2) +M2(2) · α2j(2)
akj(3)
def= akj(2) + ak2(2) · α2j(2), k ∈ > 1, 2 <
bkj(3)
def= bkj(2) + bk2(3) · α2j(2), k ∈ > 1, 2 <
???????????????






, j ∈ > 2 <,
?????j ∈ > 2 < ??
[M2(1), c12(1), c32(1), . . . , cn−1,2(1), cn,2, . . . , cI2(1)] · α˜2j(1)
??????????????????????? 2 ?? j ∈ > 2 < ?
M˜j(2)
def= Mj(1) +M2(1) · α˜2j(1)
a˜kj(2)
def= akj(1) + ak2(1) · α˜2j(1), k ∈ > 2 <
b˜kj(2)


























]− c12(1) · α˜21(1)









, j > 2, 1 <,
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?????j ∈ > 2, 1 < ??
[M˜1(2), c˜31(2), c˜41(2), . . . , c˜n−1,1(2), c˜n,1(2), . . . , c˜I1(2)] · α˜1j(2)
??????????????????????? 1 ?? j ∈ > 2, 1 < ?
M˜j(3)
def= M˜j(2) + M˜1(2) · α˜1j(2)
a˜kj(3)
def= a˜kj(2) + a˜k1(2) · α˜1j(2), k ∈ > 2, 1 <
b˜kj(3)
def= b˜kj(2) + b˜k1(2) · α˜1j(2), k ∈ > 2, 1 <
???????????????
????????? ν = 1, 2???????? 1, 2 ∈ NN(1)????????????ν = 1, 2
???????? 2, 1 ∈ NN(1) ????????????????????????????
???????????

M3(3) = M3(2) +M2(2) · α23(2)
= M3(1) +M1(1) · α13(1) + [M2(1) +M1(1) · α12(1)] · α23(2)




M˜3(3) = M˜3(2) + M˜1(2) · α˜13(2)
= M3(1) +M2(1) · α˜23(1) + [M1(1) +M2(1) · α˜21(1)] · α˜13(2)




ckj(3) = ckj(2) + ck2(2) · α2j(2)
= ckj(1) + ck1(1) · α1j(1) + [ck2(1) + ck1(1) · α12(1)] · α2j(2)




c˜kj(3) = c˜kj(2) + c˜k1(2) · α˜1j(2)
= ckj(1) + ck2(1) · α˜2j(1) + [ck1(1) + ck2(1) · α˜21(1)] · α˜1j(2)




???? 1. α˜1j(2) = α1j(1) + α12(1) · α2j(2), j ∈ > 1, 2 < .
[???? 1???] j ∈ > 1, 2 < ???????????????















· c2j(1) + c21(1) · α1j(1)








c2j(1) + c21(1) · c1j(1)
D1(1)








· c2j(1) ·D1(1) + c21(1) · c1j(1)
D2(1) ·D1(1)− c21(1) · c12(1)
=
c1j(1) · [D1(1)D2(1) − c21(1)c12(1)] + c12(1) · [c2j(1) ·D1(1) + c21(1) · c1j(1)]
D1(1) · [D1(1)D2(1) − c21(1) · c12(1)]
=
c1j(1) ·D1(1)D2(1) + c12(1) · c2j(1) ·D1(1)
D1(1) · [D1(1)D2(1)− c21(1) · c12(1)]
=
c1j(1) ·D2(1)D2(1) + c12(1) · c2j(1) ·D2(1)






c1j(1) + c12(1) · α˜2j(1)
D1(1) − c12(1) · α21(1)
=
c1j(1)
D1(1) − c12(1) · α21(1) +
c12(1)















[D1(1)D2(1) − c12(1) · c21(1)]D2(1)
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???? 2. α2j(2) = α˜2j(1) + α˜21(1) · α˜1j(2), j ∈ > 1, 2 < .





c2j(1) + c21(1) · α1j(1)
D2(1)− c21(1) · α12(1)
=
c2j(1)
D2(1)− c21(1) · α12(1) +
c21(1)




c2j(1) ·D1(1) + c21(1) · c1j(1)
[D2(1) − c21(1) · α12(1)] ·D1(1)
=
c2j(1) ·D1(1) + c21(1) · c1j(1)




c2j(1) ·D1(1) ·D1(1) + c21(1) · c1j(1) ·D1(1)
[D2(1) ·D1(1)− c21(1) · c12(1)] ·D1(1)
=
c2j(1) ·D1(1) + c21(1) · c1j(1)
[D2(1) ·D1(1) − c21(1) · c12(1)]
???















· c1j(1) + c12(1) · α˜2j(1)






D2(1) · [D1(1)− c12(1) · α˜21(1)] +
c21(1) · c12(1) · α˜2j(1)






D2(1) · [D1(1)− c12(1) · α˜21(1)] +
c21(1) · c12(1) · c2j(1)










c21(1) · c12(1) · c2j(1)







c21(1) · c1j(1) ·D2(1)
D2(1) · [D1(1)D2(1)− c12(1) · c21(1)] +
c21(1) · c12(1) · c2j(1) ·D2(1)
D2(1) · [D1(1)D2(1)− c12(1) · c21(1)] ·D2(1)
=
c2j(1)D1(1)D2(1)D2(1) + c21(1) · c1j(1) ·D2(1)D2(1)
D2(1) · [D1(1)D2(1)− c12(1) · c21(1)] ·D2(1)
=
c2j(1)D1(1) + c21(1) · c1j(1)
D1(1)D2(1)− c12(1) · c21(1) .
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?? 2.
Mj(3) = M˜j(3), j ∈ > 1, 2 <
ajk(3) = a˜jk(3), j, k ∈> 1, 2 <
bjk(3) = b˜jk(3), j, k ∈> 1, 2 <
[?? 2???] j ∈ > 1, 2 < ??????? (1), (2) ????? 1, 2 ???Mj(3) = M˜j(3) ?
???????k, j ∈ > 1, 2 < ??????? (3), (4) ????? 1, 2 ???ckj(3) = c˜kj(3) ?
???
????????????? t = 1 ?? ν = 1 ???? 1 ∈ NN(1) ?????ν = 2 ???
? 2 ∈ NN(1) ??????????? t = 1 ?? ν = 1 ???? 2 ∈ NN(1) ?????ν = 2
???? 1 ∈ NN(1) ?????????????????????????????????
??????????????
???????? ν = 2 ???? 2 ∈ NN(1) ??????? ν = 3 ???? 3 ∈ NN(1) ??
?????????ν = 2 ???? 3 ∈ NN(1)?????????? ν = 3 ???? 2 ∈ NN(1)
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? t = 1 ?????
1, 2, 3 ∈ NN(1) ???????????????????????????????? t = 1 ?












??????????????? t = 1 ???????????????? t = 2 ?????
????? I((t = 2, ν = 1) ??I(1) ?????????????????????????
12) ????? (1984, p.9)?
13) ??? 429 ??????????????????????????????????????????????
?????????????????




????????????????????t = 3 ????







def= aij(3) + bij(3) ???????????∑
j∈I(3)




????????????????????????????i ∈ NP (3) def= N3(A(3),M(3))
∧P 3(C(3),M(3)) ??????????????????NP (3) def= {m,m+ 1, . . . , m′} ???
???????????????????????????????????????????
????? (t = 3, ν = 1), (t = 3, ν = 2), . . . , (t = 3, ν = m′ −m+ 1) ?????m ????
???m+1, . . . , m′ ??????????????????????????????????
???????
?????????? t = 3 ???????? ν ???????Mi(3), aij(3), bij(3) ?
Mi(1), aij(1), bij(1) ????
?????? j ∈ I(3) \ {m} ? m ????????? amj(1) ? m ???????????








, j ∈ I(3) \ {m},(5)
?????j ∈ I(3) \ {m} ??pmj(1) def= [Mm(1) +
∑
k∈PP(3) akm(1)] · αmj(1) ???????
?????????j ∈ I(3) \ {m} ????
Mj(2)
def= Mj(1) + Mm(1) · αmj(1)
akj(2)
def= akj(1) + akm(1) · αmj(1)
?????????????????????Mj(2), akj(2) ???? 2 ? t = 3 ???? ν = 2
???????
??????? j ∈ I(3) \ {m} ?? m ????????? zmj def= amj(1) − pmj(1) ????
m ∈ NP (3)??????∑h∈I(3) bhm(1) ??????????????????m ∈ NP (3)?
??????????????????m ????????? bkm(1), k ∈ PP (3) ?????
?????????????????j ∈ I(3) \ {m} ? m ?????????????????


















, j ∈ I(3) \ {m},
???j ∈ I(3) \ {m} ??
qmj(1)




????????????????j ∈ I(3) \ {m} ????
bhj(2)
def= bhj(1) + bhm(1) · βmj(1) · λm(1), h ∈ I(3) \ {m}
????????????????????????j ∈ I(3) \ {m} ?? m ????????
amj(3) ??????????????
??????? ν = 2 ???? m + 1 ∈ NP (3) ??????? ν = m′ − m + 1 ????
m′ ∈ NP (3) ?????????????????????????? t = 4 ????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????





???????? 15 ) ?????1999????????????? 1? 5460??3??? 1
? 5000????????????? 98??1? 9171???97??1? 6365?????????
?????????????? 13? 5522? 1200????????????????98??14
? 3812? 2400????????3????????????????97??14? 209? 8800
??????????? 13??????98??97?????? 3?????????????
??????? 2000? 4? 14????????????????????????? 1000?
??????????? 1712??????????? 38.6??????16) ?????????




































?????????????? h ??????????? t ????? h′(= h) ???????
???? t + 1 ????????????????????????????????????
18)??? t ????????????????????? t ????????????????
?????????? t+ 1 ?????????? h ? ?? h′ ??????????????
????????????????????????????????
??????????????????????? Eichberger (1989), Yoshimachi (1999) ?
????????????????????????????????????????????
??????????????Eichberger (1989) ??????????????????????



















Geanakoplos, and M. Shubik (2000) )??????Modica, Salvatore, Aldo Rustichini, and J.-
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